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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Geratesystem zur kontinuierlichen Ermittlung der Staubkonzentration in stromenden Gasen 
@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Geratesy- 
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stem zur kontinuierlichen Ermittlung der Staubkonzentra- 
tion in stromenden Gasen sowie der gleichzeitigen Mes- 
sung der Gasgeschwtndigkeit und der Gastemperatur. 
2iel der Erfindung ist ein neuartiges Verfahren und kom- 
paktes Geratesystem auf der Basis des triboelektrischen 
Effektes, welches mit einer hohen Genauigkeit und Ver- 
fugbarkeit arbeitet, sowie einen geringen Wartungsbe- 
darf hat. Die Staubmessung erfolgt mittels des triboelek- 
trischen Effektes, wobei durch eine Kompensation des 
Einflusses der Geschwindigkeit die geforderte Genauig- 
keit erreicht wird. Eine redundante Meftanordnung, eine 
besondere Sondenform sowie ein spezieller Auswertme- 
chanismus sorgen fur eine bisher mit konventionellen 
MefJverfahren nicht erreichte hohe Verfugbarkeit der 
MeUsignale. Durch den kompakten Aufbau und eine spe- 
zielle Sondenanordnung und -form wird der Aufwand fur 
Herstellung, Montage und insbesondere Wartung mini- 
miert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrifft ein Verfahren zur kontinuierlichen Ennittlung der StaubkoQzentration auf der Grundlage des tri- 
boelektrischen EfFektes. Die Erfindung betrifft weiterhin ein entsprechendes Geratesystem unter Verwendung von tribo- 
5 elektrischen Sensoren und einer Auswerteinheit fur die Signale. Die kontinuierliche Ermittlung der Staubkonzentratioa 
in stromenden Gasen erfolgt insbesondere zur Reingasuberwachung von Schlauchfillem und anderen Staubabscheidem. 
Das Verfahren und das enlsprechende Geratesystem ist in nahezu alien Zweigen von Industrie und Techaik anwendbar, in 
denen staubbeladene Gase auftreten. 

Zur kontinuierlichen Ermittlung der Staubkonzentration in stromenden Gasen ist eine groBe Anzahl von Geratekonfi- 
10 gurationen bekannt, denen unterschiedliche MeBprinzipien zu Grunde liegen. In der Praxis haben sich vor aiiem optische 
MeBverfahren, die auf der Basis der Transmission oder der Streuung des Lichtes beruhen, durchgesetzt. Weiterhin sind 
Verfahren bekannt, die die Absorption ausgesandter p-Strahlen als MaB fiir den Staubmassenstrom bestimmen. Die Mes- 
sung des Staubgehaltes erfolgt dabei direkt im staubbeladenen Strom (in-situ), oder es wird ein Teilstrom abgezogen und 
danach vermessen (extraktiv). 

15 Die optischen MeBverfahren sind konstruktiv auBerst aufwendig, und verursachen damit in Herstellung, Betrieb und 
Wartung hohe Kosten. Der Abgleich des Null- und Referenzpunktes erfolgt durch mechanisch eingeschwenkte Refe- 
renzmaterialien. damit erhoht sich die Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. der konstruktive Aufwand. Die Reinigung der mit 
dem Staub in Beruhrung kommenden Teile erfolgt mittels einer Hilfsenergie. 

Die radiometrischen Verfahren weisen auf Grund der zu verwendenden radioaktiven Isotope, und den damit verbun- 
20 denen Aufwendungen, neben der aufwendigen Konstruktion und den hohen Betriebskosten einen weiteren Nachteil auf. 
Neben den oben angefiihrten kommerziell genutzten Prinzipien existiert eine Vielzahl weiterer MeBprinzipien, die 
kaum Oder nur in begrenztem Umfang zur kontinuierlichen Messung des Staubgehaltes genutzt werden bzw. bisher nicht 
genutzt werden konnten. 

Ein bisher nur fur die qualitative Uberwachung des Staubgehaltes genutztes Verfahren ist das kontakt- bzw. reibungs- 
25 elektrische oder triboelektrische MeBverfahren. Mit diesem Verfahren wird das Auftreten von Teilchen in einer Strd- 
mung gemessen. Eine relative Zuordnung der Teilchenkonzentradon ist realisierbar. jedoch ist eine genaue Zuordnung 
des MeBsignaies zur Staubkonzentradon nur in Fallen konstanter Geschwindigkeit mogiich. 

So beschreiben WO 94/25865, WO 94/23281 und WO 93/22653 MeBgerate, die die Konzentration bzw. den Massen- 
strom fester Partikel in Gasen detekderen. Diese Gerate beriicksichdgen jedoch nicht den EinfluB der Fluidgeschwindig- 
30 keit auf die Hohe des triboelektrischen MeBsignals. In US 4607228 wird der EinfluB der Geschwindigkeit durch eine 
Teilgasentnahme mit konstanter Geschwindigkeit gelost. 

Die Nutzung der Triboelektrizitat zur Staubkonzentradonsmessung ist ohne Korrektur des Gesch windigkeitseinflusses 
nicht moglich. 

Ein weiterer Nachteil bisheriger triboelektrischer MeBverfahren ist die rasche Verschmutzung der Sonden. Diese mus- 

35 sen entweder gespiilt oder anderweitig regelmaBig gereinigt werden. 

Unter Beachtung der bisherigen Ausfuhrungen ist es daher die Aufgabe der Erfindung, ausgehend vom triboelektri- 
schen MeBprinzip ein Verfahren und ein Geratesystem vorzuschlagen, welches rait hoher Genauigkeit und Verfiigbarkeit 
arbeitet. Durch eine einfache kompakte Konsu^ikdon soil der Aufwand fiir Herstellung, Montage, Betrieb, Wartung und 
Platzbedarf erheblich unter denen herkommlicher StaubmeBgerate liegen. 

40 ErfindungsgS^aB wird die Aufgabe wie folgt gelost, wobei hinsichtlich der grundlegenden Gedanken die das neue 
Verfahren zur kontinuierlichen Ermitdung der Staubkonzentradon in stromenden Gasen betreffen, auf den Patentan- 
spruch 1 und bei der weiteren Ausgestaltung des Verfahrens auf die Patentanspruche 2 bis 4 verwiesen wird. Die grund- 
legend neuen Gedanken, die das Geratesystem betreffen, ergeben sich aus dem Patentanspruch 5, und eine weitere Er- 
ganzung zum Geratesystem ergibt sich aus den Patentanspriichen 5 bis 8. Wie aus dem 1. Patentanspruch ersichtlich ist, 

45 erfolgt eine Kopplung von triboeiektrischem MeBprinzip und Gesch windigkeitsmessung. Durch redundante Anordnung 
der triboelektrischen MeBsonden wird die Verfiigbarkeit des Geratesy stems erhoht und eine wirksame Fehleriibenva- 
chung geschaffen. 

Das Gerat besteht im wesentlichen aus einer Sonde und einer Auswerteinheit. Die komplette Bauweise und konstruk- 
tive Gestaltung ermoglicht den Einbau der Sonde in einen Flansch NW 80. 
50 Die Sonde besteht aus zwei Sensoren zur Aufnahme des Staubsignals, einem Sensor zum Nullpunktabgleich und einer 
Staudrucksonde mit integriertem Temperaturaufnehmer zur Ermitdung der Geschwindigkeit und der Temperalur. Ira 
Sondenkopf sind Vorverstarker fiir die Aufnahme des Staubsignals, ein Drucktransmitter und die Temperaturauswertung 
integriert. 

Die Aufnahme des Staubsignals erfolgt mittels des triboelektrischen Efifektes. Zwei elektrisch isoliert angeordnete 
55 Metallsiabe werden in den staubbeladenen Gasstrom eingefiihrt. Mit diesen Staben koUidierende und an den Staben rei- 
bende Partikel erzeugen eine Aufladung der Metallstabe, 

Die Staubsensoren konnen rait unterschiedlichen Langen ausgefuhrt werden. Dadurch ergibt sich neben dem Um- 
schalten verschiedener MeBbereiche durch verschiedene elektronische Verstarkungsstufen die Moglichkeit der MeBbe- 
reichsumschaltung durch verschieden groBe Sensoroberflachen. 
60 Die Drift der eleklronischen Schaltung durch verschiedene Umgebungstemperaturen wird durch eine integrierte Tem- 
peraturkompensation unterdruckt. Die Drift der elektronischen Schaltung durch andere Einflusse, wie Alterung der Bau- 
teile usw. wird jedoch damit nicht unterbunden. Dieses erfolgt mittels automatischem Abgleich des Null- und Referenz- 
punktes im Vorverstarker. Fiir den Nullpunktabgleich wird der Staubsensor periodisch elektronisch vom Vorverstarker 
getrennt und auf den Nullpunktsensor geschaltet. Der Nullpunktabgleich kann ebenfalls nur durch elektronisches Tren- 
65 nen des Staubsensors vom Vorverstarker erfolgen. Fiir den Referenzpunktabgleich wird die elektronische Schaltung mit 
einem definierlen Signal beaufschlagt, Damit wird erreicht, daB eine eventueU auftretende Drift der elektronischen 
Schaltung voUstandig kompensiert wird. 

Die Erfindung soil nunmehr anhand eines Ausfuhrungsbeispiels erlautert werden. 
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Die Figuren zeigen: 

Fig. 1 Prinzipschaltbild des triboelektrischen Geratesys terns 
Fig. 2 Sonde, teilweise Schnittdarstellung 
Fig. 3 Anordnung der Sensoren 

Fig. 4 Darstellung eines triboelektrischen Trapezsensors ^ 

Fig. 5 Umstromung der Sensoren 

Fig. 6 Blockschaltbild der elektronischen Schaltung 

Fig. 7 Ablaufplan fur die Signalauswenung 

Fig. 8 Ablaufplan fiir die Fehlerauswertung der Sensors ign ale "Staub". 

Hinsichtlich der verwendeten Bezugszeichen wird auf das beigefugte Blatt mit der Bezugszeichenaufsteliung verwie- lo 
sen. 

In Fig. 1 ist das Prinzipschaltbild des Geratesystems abgebildet. 

Das Geriitesystem besteht aus der eigendichen Sonde 1 mit dem Sondenkopf 2 und der Auswerteinheit 4. Die Sonde 1 
besteht aus vier Sensoren, zwei Staubsensoren 1.1, 1.2, dera NuUpunktsensor U fur das Staubsignal und derStaudruck- 
sonde 1.4 mit integriertem Temperatursenscr. Die Signale der Staubsensoren 1.1, 1.2 und des NuUpunktsensors 13 wer- 15 
den im Sondenkopf 2 durch Verstarker 2.1 2.2, 23 weiterverarbeitet. Der Differenzdruck wird durch einen Drucktrans- 
mitter 2.4 aufgenommen. Das Signal des Temperatursensors wird im Umformer2.5 umgewandelt. 

Die Signale werden zu einer Auswerteinheit 4 weitergeleitet. In der Auswerteinheit 4 befindet sich der Mikro-Control- 
ler 4,1 zur Abarbeitung des Algorithmus fur die Besdmmung des Staubgehaltes. Die Ausgabe erfolgt iiber ein Display 
4.2, Signalausgange 4 ... 20 mA - Positionszeichen 4.4 - und uber eine serielle Schnittstelle 4.5. Diskrete Vorgange 20 
(Grenzwenuberschreitung, Wartungsbedarf) konnen iiber Schaltausgange 4,6 ausgegeben werden. Zur Berechnung no- 
tige GroBen, Wartungsbestatigungen und Abgleichaufforderungen, konnen sowohl uber Tastatur 43 als auch uber die se- 
rielle Schnittstelle 4.5 eingegeben werden. 

Die Fig. 2 zeigt im wesentlichen den konstruktiven Aufbau der Sonde 1. 

Die Sensoren (1.1 bis 1.4) sind alle auf einem Hansch 5 montiert Die Nennweite des Flansches kann beispielsweise 25 
80 mm betragen. Die Staubsensoren 1.1, 1.2 und der NuUpunktsensor 13 sind mit geschirmten Kabeln mit dem Vorver- 
starker (2.1, 2.2, 23) fur die jeweiligea Signale verbunden. Zur opdmalen Platzausnutzung werden die einzelnen Senso- 
ren (1.1 bis 1.4) in etwa auf einem Kreis angeordnet (siehe angedeutete Schnitte iiber der Sonde in Prinzipdarstellung 
bzw. Fig. 3). Der Drucktransmitter 2.4 ist direkt an der GeschwindigkeitsmeBeinrichtung 6 angeflanscht. Die Sonde 1 
kann uber einen AnschweiBflansch 5 direkt an der Rohrleitung bzw. am Kanal montiert werden. 30 

Die Staubsensoren sind in Stromungsrichtung nach der Staudrucksonde 1.4, die Bestandteil der Geschwindigkeits- 
meBrichtung 6 ist, angeordnet. Das hat den Vorteil, dafi die Volumenstrommessung nicht durch andere Bauteile beein- 
fluBt wird. Diese Anordnung wurde aufgrund der nodgen Vergleichbarkeit der Signale gewahlt. 

Die Sensoren 1.1, 1.2 liegen in der gleichen Stromungsebene, beeinflussen sich also nicht gegeneinander und haben 
bei gleicher Umstromung und gleicher Sondenlange die gleichen Signale. 35 

Auch eine Beeinflussung durch die GeschwindigkeitsmeBeinrichtung 6 ist ausgeschlossen, da sichergestellt wurde, 
daB die Staubsensoren 1.1, 1.2 links und rechts des jeweiligen Nachlaufgebietes liegen. In diesem Zusammenhang wird 
auf die Fig. 5 verwiesen. 

Der NuUpunktsensor 13 Uegt hinter der GeschwindigkeitsmeBeinrichtung. Da er keine der Stromung entgegenwir- 
kende Flache hat, beeinfluBt die Nachlaufstromung der GeschwindigkeitsmeBeinrichtung 6 das NuUpunktsignal nicht Es 40 
besteht also nur elektrischer Kontakt zum Gasstrom, ein triboelektrisches Signal, verursacht durch aufpraUende Partikel, 
ist ausgeschlossen. 

Der NuUpunktsensor 13 ist in AnschluB und Montage idendsch mit den Staubsensoren. 

Die Lange der Staubsensoren 1.1, 1.2 kann dem jeweiUgen Einsatzort angepaBt werden. "Ober die Lange der Sensoren 
kann man die jeweiUge, fiir die MeBaufgabe opdmale, Oberfiache anpassen. Im aUgemeinen werden die Sensoren 1.1, 45 
1.2 mit gleicher Lange in etwa im Durchmesser des Rohres gefertigt. 

Das Profil eines Staubsensors 1.1 oder 1.2 ist in Fig. 4 dargesteUt. Der Winkel a betragt 15 bis 45° und das Verhaltnis 
a : b = 0,1 bis 0,5. Bei dem Trapezprofil ist zu beachten, daB sich durch den konstruktiven Aufbau bedingt, der Sensor 
selber reinigt. Dieser Reinigungseffekt laBt sich durch die an den Kanten auftretenden Wirbel zuriickflihren, die die 
Staubpartikel mitreiBen und somit einen Schmutzbelag an der Sondenoberflache verhindem. Im Gegensatz zu Rundsta- 50 
ben, wo die Wirbel in einer etwa durchmessergleichen "forming zone" gebUdet werden, sind die Wirbel des Trapezsen- 
sors sofort hinter dem Profil ausgebildet Sie besitzen damit eine hohere Energie in Sensomahe und verhindem so die 
Verechmutzung der Oberfiache. 

Fig. 6 zeigt das Blockschaltbild der elektronischen Schaltung fiir einen triboelektrischen Sensor 1.1 oder 1.2 bzw. den 
NuUpunktsensor 13. tjber ein geschirmtes Kabel 3 wird das triboelektrische Sensorsignal in den Sondenkopf zu einer 55 
vom Mikro-ControUer 4.1 gesteuerten Aufschaltung des NuUpunktes 7,1 geleitet. Hier wird das Sensorsignal zum NuU- 
punktabgleich elektronisch von der Schaltung getrennt und ein NuUpunktsignal aufgeschaltet. Danach erfolgt eine we- 
sentUche Anhebung des Signalpegels durch einen Strom-Spannungs-Wandler mit T-Ruckkopplungsnetzwerk 7.2. In ei- 
nem Trennverstiirker 73 wird das Signal galvanisch von der nachfolgenden Verarbeitung getrennt. Ein weiterer Verstar- 
ker 7.4 fungiert als Leitungstreiber, dabei erfolgt eine zusatzliche Signalerhohung urn Ubenragungsfehler physikaUscher 60 
Art im Verbindungskabel zur Auswerteeinheit auszuschUeBen. 

In der Auswerteeinheit erfolgt zunachst eine Leitungsanpassung und erste Storsignalunterdriickung 7.5. Danach wird 
das Signal durch einen beim Abgleich des NuUpunktes ermittelten Ofifset konrigiert 7.6. Im Verstarker 7.7 erfolgt eine 
weitere Erhohung des Signals. Durch periodisches Aufschalten des in 7J8 generierten Referenzsignals wird ein Referenz- 
abgleich durchgefuhrt. Danach wird der Rauschanteil des Staubsignals durch einen TiefpaBfilter 7.9 unterdruckt. In ei- 
nem durch den MikrcHController 4.1 gesteuerten Umschalter 7.10 kann zwischen vier MeBbereichen gewahlt werden. Da 
am Sensor durch die Staubteilchen hervorgerufene negadve bzw. positive Strome auftreten, wird das Signal in einem 
Prazisionsgleichrichter 7.11 gleichgerichtet. In einer Integradonsstufe 7.12 wird das Signal geglattet und fur die Verar- 
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beiiung im Controller 4.1 durch einen weiteren Verstarker 7.13 angepaBL 

Die Berechnung des Staubgehaltes erfolgt nach Fig. 7, Die Signale des Staubgehaltes, Differenzdruck und Temperatur 
werdea zuerst auf ihre Korrektheit gepriift. Das bedeutet, daB gepriift wird: Liegt das Signal innerhaib des MeSberei- 
ches? Hat das Signal, im Gegensatz zu den anderen Signalen eine sprunghafte Anderung erfahren? usw. In regebnaBigen 
5 Abstiinden erfolgt ein Null- und Referenzpunktabgleich. Fur diese Zeit wird die Auswertung des Fehler- und Wartungs- 
zustands ausgesetzt. 

Die Auswertung des Wartungs- und Fehlerzustandes der Staubsignale erfolgt nach Fig. 8. In ei'ner ersten Stufe wird 
die physikaiische Korrektheit des Signals untersucht. Das bedeutet: 

10 - Signal vorhanden? 

- Signal im MeBbereich? 

- Signalanstieg im erlaubten Bereich? 

In einer zweiten Stufe wird die Plausibilitat des Signals gepriift: 

15 

- Wie entwickelt sich die Differenz der beiden Sensorsignale? 

- tibersteigt die Differenz der beiden Sensorsignale einen bestimmten Wert? 

- Ubersteigt der Anstieg der Differenz der beiden Sensorsignale einen bestimmten Wert? 

20 In einer dritten Stufe werden die Offsets des Null- und Referenzpunktabgleichs, also die Drift der elektronischen 
Schaltung und der MeBwertaafnehmer untersucht: 



1st das Signal in Ordnung, wird es zur Verrechnung freigegeben. 1st ein Fehler aufgetreten, wird das Signal durch einen 
Mittelwert ersetzt, bis der Fehler behoben ist, oder nicht mehr aufuitt, hierbei bleibt die Fehlermeldung erhalten. 

Nach der Fehlerauswertung wird der Staubgehalt aus den vier Sensorsignalen gebildeL Zuerst wird aus den beiden 
Staubsignalen ein gewichteter Mittelwert nach Gleichung 1 gebildet, die Konstanten a und b werden in Abhangigkeit 
30 z. B. von der Sondenlange und dem im Kanal herrschenden Stromungsregime gebildet. Die Geschwindigkeit wird mit 
Hilfe des Differenzdrucks nach Gleichung 3 berechnet 

Aus der berechneten Geschwindigkeit und dem venrechneten triboelektrischen Signal laSt sich nun der Staubgehalt 
bestimmen. Theoretisch ist das tiboelektrische Signal von einer Vielzahl von Faktoren abhangig. So spielten die Art des 
Staubes (KomgroBe, Komform und elektrische Eigenschaften) und die verfahrenstechnischen Randbedingungen (Ge- 
35 schwindigkeit, Temperatur und Gaszusammensetzung) eine groBe RoUe. 

Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, daB das uiboelektrische Signal einer Staubart im wesentlichen von 
der Staubkonzentration und der Geschwindigkeit abhangt. Andere Faktoren sind entweder nicht relevant (Temperatur, 
Gaszusammensetzung) oder variieren fur die jeweilige MeBaufgabe in nicht beeinflussenden Bereichen (KomgroBe, 
Komform und elektrische Eigenschaften). Experimentelle Untersuchungen haben ein Verhalten des Uiboelekuischen Si- 
40 gnals linear vom staubgehalt und potentiell von der Geschwindigkeit ergeben. 

Damit kann der Staubgehalt imBetriebszustand nach Gleichung 4 berechnet werden. Die Konstanten a, b und c dieser 
Gleichung miissen durch eine Kalibrierung des MeBgerates gefimden werden. Fiir die Ausgabe an ein MeBwerterfas- 
sungssystem wird die Staubkonzentration im allgemeinen im Normzustand angegeben. Die Umrechnung erfolgt mit der 
Gastemperatur, dem Druck im Kanal und der Gasfeuchte nach der Berechnungsvorschrift in der VDI/VDE 2040. 



- tibersteigt der Offset einen bestimmten Wert? 

- tibersteigt der Anstieg des Offsets einen bestimmten Wert? 



25 



45 



50 



55 



60 



65 



Slaub 2 



P = Po 



TPo 



a,b,c 
I 
P 
4 

Ap 

T 

P 

^Staub 



mA 
kg/m^ 

Pa 
K 
Pa 
g/m* 



DE 197 29 144 A 1 

Gleichungen 



allgemeine Konstanten 
allgemeines Signal 
Dichte 

Widerstandsbeiwert 
DifFerenzdruck Sonde 
Temperatur 
Druck 

Staubkonzentration i.B, 



(1) 
(2) 

(3) 
(4) 
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Bezugszeichenliste 

1 Sonde 

1.1 Staubsensor 
1^ Staubsensor 
13 NuUpunktsensor 

1.4 Staudrucksonde mit integriertem Temperatursensor, angeordnet in einem Staurohr 

2 Sondenkopf 

2.1 Vorverstarker for Staubsignal 

2.2 Vorverstarker fiir Staubsignal 
23 Vorverstarker fur NuUpunktsignal 

2.4 Drucktransmitter fur Differenzdruck 

2.5 Umformer fiir Signal des Temperatursensors 

3 VerbindungskaSei zum Mikro-Controller 

4 Auswerteinheit 

4.1 Mikro-Controller 

4.2 Display 
43 Tastatur 

4.4 Signalausgange 

4.5 Serielle Schnittstelle 

4.6 Schaltungsausgang 

5 AnschweiBflansch 

6 GeschwindigkeitsmeBeinrichtung 

7 Elektronische Schaltung mit den Baugruppen 

7.1 Aufschaltung des NuUpunktes (Baugruppen im Sondenkopf 2) 

7.2 Ruckkopplungsnetzwerk (Baugruppen im Sondenkopf 2) 

73 Trennverstarker- Signal wird gaivanisch von der nachfolgenden Verarbeitung getrennt (Baugruppen im Sondenkopf 
2) 

7.4 Trennverstarker als Leitungstreiber (Baugruppen im Sondenkopf 2) 

7.5 Storsignalunterdriickung (Baugruppen in der Auswerteinheit 4) 

7.6 Offsetkorrektur (Baugruppen in der Auswerteinheit 4) 

7.7 Verstarker fiir weitere Signalerhbhung (Baugruppen in der Auswerteinheit 4) 

7.8 Referenzbildung (Baugruppen in der Auswerteinheit 4) 

7.9 TiefpaBfilter (Baugruppen in der Auswerteinheit 4) 

7.10 Umschalter (Baugruppen in der Auswerteinheit 4) 

7.11 Prazisionsgleichrichter (Baugruppen in der Auswerteinheit 4) 

7.12 Integradonsstufe (Baugruppen in der Auswerteinheit 4) 

7.13 Signalverstarker fur Verarbeitung irn Mikro-Controller (Baugruppen in der Auswerteinheit 4) 
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